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, (S) Drehwinkelgeber unter Verwendung von Giant Magnetowiderstandsmaterialien 

@ Die Erfindung betrifft einen Drehwinkel- und Drehgeber. 
Die Aufgabe der Erfindung, einen Drehwinkel- und Drehge- 
ber unter Verwendung von Giant Magnetowiderstandsmate- 
rialien mit isotropen magnetoresistivem Effekt anzugeben, 
wird erfindungsgemSS dadurch gelost, daS wenigstens eine 
Halbbrucke je zwei miteinander elektrisch verschaltete 
GMR-Streifenleiter (51, 52; 53; 54) beinhaltet, die miteinan- 
der einen Winkel a, 30° £ a 5 150° emschlie&en, wobei die 
GMR-Streifenleiter (51, 52; 53, 54) innerhalb von Spalten (3) 
zwischen weichmagnetischen Polschuhsegmenten (4, 41) 
und zu diesen moglichst eng benachbart mit der MaBgabe 
angeordnet sind, daS den Spalten (3) ein Verhaltnis von 
Spaltbreite (b) zu Schichtdicke (a), zumlndest am Spaitrand, 
zwischen 1 und 10 gegeben ist, wobei die Schichtdicke (a) 
groBer oder gteich der GMR-Streifenleiterschichtdicke (c) 
^ ist. 
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Die Erfindung betrifft einen Drehwinkelgeber unter 
Verwendung von Giant Magnetowiderstandsmateria- 
lien, die bezuglich ihres magnetoresistiven Effektes iso- 5 
trope Eigenschaften und einen schr groBen magnetore- 
sistiven Effekt aufweisen, zur beruhrungslosen Messung 
und eindeutigen Bestimmung von Winkeln bis zu einem 
Drehwinkelbereich von 180°. 

Zur betrags- und richtungsmaBigen Messung von 10 
Magnetfeldern werden nach dem Stand der Technik 
magnetoresistive Streifenleiter eingesetzt, die anisotrop 
bzgl. ihrer magnetoresistiven Eigenschaften und i.a. als 
Wheatstonebrucke verschaltet sind (vgl. z. B. 
DD 2 56 628, DE43 17 512). Die dabei zum Einsatz ge- 15 
langenden magnetoresistiven Streifenleiter weisen bzgl. 
eines auBeren Magnetfeldes anisotrope Widerstandsan- 
derungen auf, was fur den Verwendungszweck z. B. als 
Drehwinkelgeber eine wilnschenswerte Eigenschaft ist 
Solche Streifenleiter, z. B. auf der Basis von Permalloy, 20 
zeigen jedoch nur maximale Widerstandsanderungen 
von ca. 2 — 3%, weswegen ein relativ hoher elektroni- 
scher und herstellungsmaBiger Aufwand betrieben wer- 
den muB. 

Desweiteren sind auch Materialien bzw. Bauformen 25 
mit einem sogenannten Giant Magnetowiderstand be- 
kannt geworden (vgL z. B. R. von Helmolt et al, Giant 
Negative Magnetoresistance in Perovskitelike 
La2/3Bai/3MnO x Ferromagnetic Films, Phys. Rev. Lett, 
Vol. 71, No. 14, S. 2331 ff„ 1993). Diese Klasse von Mate- 30 
rialien bzw. Bauformen weisen magnetoresistive Wider- 
standseffekte aufs die die ublicherweise verwendeter 
magnetoresistiver Materialien um ein bis mehrere Gr6- 
Benordnungen ubersteigen." 

Von diesen Materialien sind zwei Grundtypen be- 35 
kannt, deren erster dadurch charakterisiert ist, daB diin- 
ne ferromagnetische Schichten fiber metallische Zwi- 
schenschichten antiferromagnetisch aneinander gekop- 
pelt sind. Diese antiferromagnetisch e Kopplung wird 
durch ein hinreichend starkes Magnetfeld uberwunden 40 
und die Magnetisierungen parallel ausgerichtet Diese 
Umorientierung der Magnetisierungen hat zur Folge, 
daB der elektrische Widerstand des Schichtpaketes ab- 
nimmt und somit ein MaB fur die Starke des auBeren 
Magnetfeldes ist. Der Nachteil dieser Materialien fur 45 
den angestrebten Verwendungszweck besteht jedoch 
darin, daB der Widerstandseffekt, den sie aufweisen, iso- 
trop ist und daB groBe Magnetfelder notwendig sind, so 
daB sie fur die Detektion von Winkeln bislang nicht in 
Betracht kamen. ' 50 

Beim zweiten Typ von Giant Magnetowiderstands- 
rpaterialien sind die ferromagnetischen Schichten durch 
dia- oder paramagnetische metallische Zwischenschich- 
ten voneinander getrennt, wobei die Zwischenschichten 
so gewahlt werden mussen, daB die magnetische Aus- 55 
tauschkoppiung zwischen den Magnetisierungen der 
ferromagnetischen Schichten moglichst gering ist. An 
einem derartigen System mit magnetisch "weicheren" 
MeBschichten und von den MeBschichten getrennten 
"harteren" Biasschichten folgen nur die Magnetisierun- 60 
gen der MeBschichten der Richtung eines auBeren Ma- 
gnetfeldes, wenn die Starke dieses Magnetfeldes ent- 
sprechend gewahlt wird. Infolge dessen ist der elektri- 
sche Widerstand des beschriebenen Schichtsystems eine 
eindeutige Funktion des Winkels des wirkenden Ma- 65 
gnetfeldes, wie in DE43 01 704 Al offenbart Mit der 
dort beschriebenen Vorrichtung sind jedoch keine Bruk- 
kenschaltungen problemlos ausbildbar. 



Materialien des ersten genannten Typs zur Detektion 
von Magnetfeldkomponenten zum Einsatz zu bringen 
und damit einen Magnetfeldsensor zu schaffen, ist be- 
reits von Daughton, J. et al (Magnetic Field Sensors 
Using GMR Multilayer, IEEE Trans, on Magn., Vol 30, 
No. 6, S. 4608 ff., 1994) vorgeschlagen worden. Dort 
werden streifenformige Vielfachschichten aus genann- 
ten Materialien in Form einer Wheatstonebrucke ver- 
schaltet, wobei jeweils zwei Streifenleiter einem durch 
Polschuhe erzeugten konzentrierten Magnetfeld ausge- 
setzt sind, wahrend die anderen beiden Streifenleiter 
durch die Polschuhe vom einwirkenden auBeren Ma- 
gnetfeld abgeschirmt werden. Eine derartige Anord- 
nung ermoglicht jedoch nur die Bestimmung einer Ma- 
gnetfeldkomponente in einer Richtung. 

Vorliegender Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
einen Drehwinkelgeber unter Verwendung von Giant 
Magnetowiderstandsmaterialien mit isotropen magne- 
toresistivem Effekt anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merk- 
male des ersten Patentanspruchs gelost 

Die Erfindung soil nachstehend anhand schemati- 
scher Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. la eine Darstellung einer Ausfuhrungsform mit 
einer Wheatstone-Vollbrucke, 

Fig. lb einen seitlichen Schnitt entlang einer Linie 
A- A durch einen Spalt nach Fig. 1 , 

Fig. 2 eine detailliertere Darstellung von moglichen 
Verhaltnissen in einem Spalt gemaB Fig. 1 b, 

Fig. 3 eine Anordnung einer Vollbrucke beschrankt 
auf ein 90°-Kreissegment und 

Fig. 4 a), b) weitere mogiiche, von um 135° (a) bzw. 
um 120° sowie um 240° (b) verdreht ausgeftihrte Bruk- 
kenanordnungen. 

In Fig. la,b ist auf einem Substrat 1, welches durch ein 
thermisch oxydiertes Si-Substrat o. a. gebildet ist, eine 
dicke kreisformige Schicht 2, bestehend aus einem 
weichmagnetischen Material, wie z. B. NiFe 50 : 50, 
17 :83, 19:81 aufgebracht. Diese dicke Schicht 2 ist 
durch zwei senkrecht aufeinanderstehende Spake 3 im 
Beispiel in vier Viertelkreissegmente 4 unterteilt; je- 
weils benachbarte Segmente schlieBen einen schmalen 
Spalt 3 ein . . In jedem dieser Spalte 3 ist ein magnetore- 
sistiver Streifenleiter 51, 52, 53, 54, bestehend aus einem 
isotropen GMR-Material, eingebettet. Je zwei senk- 
recht zueinander Hegende Streifenleiter 51—52 bzw. 
53—54 sind zu einer Halbbrucke einer Wheatstone- 
brucke verschaltet; die gesamte Anordnung der Strei- 
fenleiter 51, 52, 53, 54 bildet eine magnetoresistive Voll- 
brucke. Jeder Streifenleiter 51, 52, 53, 54 ist so ausgebil- 
det, daB er einen moglichst geringen Abstand in der 
GroBenordnung von 0,1 p.m zum benachbarten weich- 
magnetischen Polsegment 4 aufweist, ohne im Spalt 3 zu 
diesen in elektrischem Kontakt zu stehen. Die Dicke a 
der weichmagnetischen Schicht 2 ist erfindungsgemaB 
so gewahlt, daB das Verhaltnis Spaltbreite b zu Schicht- 
dicke a zwischen 1 und 10 liegt. Die Herstellung der 
weichmagnetischen Schicht und genannter Spalte kann 
vorteilhaft durch elektrolytische Verstarkung einer mit- 
tels physikalischer Dampfabscheidung aufgebrachten 
und strukturierten Schicht erfolgen. Daruber hinaus 
konnen durch geeignete Wahl von Kreuzungspunkten 
die Kreissegmente 4, wie in Fig. la dargestellt, selbst als 
Kontaktpunkte 81 fur die Streifenleiter 51, 52, 53, 54 
oder Leitbahnen dienen. 

Fig. lb zeigt einen seitlichen Schnitt entlang einer 
Lime A- A gemaB Fig. la, wobei hier noch ein Perma- 
nentmagnet 10 als Signalgeber angedeutet und dessen 
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Dreha'chsc mit Z bczeichnet ist. Die in Fig. lb sehr sche- 
matisch dargestellten Verhaltnisse im Spalt 3 sind in 
,Fig. 2 detaillierter dargestelit. Fig. 2 zeigt zur Verdeutli- 
. chung der Geometrieverhaltnisse einen Querschnitt ei- 
-nes Spaltes 3 entlang der Schnittlinie A- A gemaB 5 
, Fig. la. Hier ist zur Herstellung des Schichtsystems eine 
Strukturierung des Substrates 1 mit einer Si3N 4 -Hilfs- 
schicht tl derart vorgenommen worden, daB ein Teii 
des thermischen Oxides abgeatzt wurde. Auf diese 
Struktur erfolgt eine ganzflachige Abscheidung einer 10 
GMR-Schicht Steile Atzkanten vorausgesetzt, wie sie 
leicht durch Trockenatzen erreichbar sind, ergibt dies 
eine elektrische Trennung der als Streifenleiter 51 bis 54 
verwendeten GMR-Schicht von der auf dern Substrat- 
boden befindlichen GMR-Schicht 55, wie sie in Fig. 2 15 
ersichtlich ist. Nach Aufbringung und Strukturierung 
einer Fotoresistschicht 6, die etwas breiter als der MR- 
Streifenleiter ausgefuhrt ist, kann die weichmagnetische 
Polschuhschicht 2 auf der als Kontaktunterlage dienen- 
den GMR-Schicht 55 elektrolytisch abgeschieden wer- 20 
den. 

Eine vorteiihafte Dimensionierung entsprechend der 
Erfindung kann dabei bspw. sein: a — 1 urn, b = 2 u-m 
und c = 0.2 u.m. 

Es ist vorteilhaft, zur Realisierung einer zumindest im 25 
inneren Bereich der weichmagnetischen dicken Pol- 
schuhschicht 2 kreuzungsfreien Anordnung der GMR- 
Streifenleiter 51 bis 54 in ihrer Verschaltung zu einer 
Wheatstonebriicke 7 eine geometrische Anordnung be- 
schrankt auf einen Viertelkreis, wie in Fig. 3 gezeigt, zu 30 
wahlen und eine Verschaltung, wie durch Leiterbahnen 
8 schematisch angedeutet, vorzusehen. Im Falle der 
.* Verwendung nur einer Halbbrucke, wie sie auch bei 
einer Ausbildung nach Fig. la mdglich ist, erlaubt die 
innere Verschaltung eine vollig kreuzungsfreie Ausfiih- 35 
rung. Ein derartiger Drehwinkelgeber verfiigt ebenso, 
wie ein gemaB Fig. 1 ausgebildeter, uber einen Eindeu- 1 
tigkeits bereich des Nachweises von 90° . 

Zur Erweiterung des Eindeutigkeitsbereiches des 
Winkelgebers von 90° auf 180° kann um einen definier- 40 
ten Winkel a: verdreht (z. B. 135° oder 120° und 240°) 
eine zweite Wheatstone- bzw. Halbbrucke 71 angeord- 
net werden, wie in Fig. 4a dargestelit. Diese Anordnung 
laBt sich, wie in Fig. 4b dargestelit, um eine weitere 
Wheatstone- bzw. Halbbrucke 72 erweitern, so daB ein 45 
Drehwinkelgeber mit einem Eindeutigkeitsbereich von 
180° geschaffen ist 

Die Kreissegmente der Polschuhschicht 2 konnen be- 
vorzugt als Zuleitungen fur die Versorgungsspannun- 
gen der Wheatstonebriicken genutzt werden, wie in* den 50 
Fig. la, 3 und 4 durch -3- und — angedeutet., 

Eine Ausbildung der Polschuhe als Kreissegmente ist 
vorteiihaft, da sie einen klemen Entrnagnetisierungsfak- 
tor bedingen. 

Es Iiegt im Rahmen der Erfindung, daB jeder einzelne 55 
der genannten Streifenleiter 51, 52, 53, 54 seinerseits 
jeweils aus mehreren einzelnen Teilstreifenleitern aus- 
gebildet sein kann. Dies kann durch eine schichtpaketar- 
tige Anordnung erfolgen, oder durch eine Verlangerung 
des GMR-Streifenleiters durch MSandrierung. eo 

Die erfindungsgernaB gefertigten Drehwinkelgeber 
liefern Signalamplituden, die um ein bis mehrere Gro- 
Benordnungen hoher sind, als die mit bisherigen magne- 
toresistiven Materialien hergestellten Drehwinkelgeber 
erreichbaren Amplitudes wodurch der schaltungstech- 65 
nische Aufwand deutlich reduziert wird und neue Ein- 
satzgebiete erschlossen werden konnen. 
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Bezugszeichenliste 

1 Substrat 

11 Si 3 N 4 -Hilfsschicht 

2 Polschuhschicht 
3Spalte 

4,41 Kreissegmente 

51, 52, 53, 54 GMR-Streifenleiter 

55 als Kontaktunterlage dienende GMR-Schicht 

6 Fotoresist 

7, 71, 72 Wheatstonebriicken 

8 Leiterbahnen 

81 Kontaktpunkte 

9Unterlage 

10 Permanentmagnet 

a Dicke der Polschuhschicht 2 

b Breite der Spake 3 

c Dicke der GMR-Schicht 

A- A Schnittlinie 

a Winkel 

Z Drehachse 

Patentanspruche 

1. Drehwinkelgeber unter Verwendung von Giant 
Magnetowiderstandsmaterialien, die in Streifen- 
form vorliegen und zu wenigstens einer Halbbriik- 
ke mit je zwei GMR-Streifenleitern (51, 52; 53, 54) 
verschaltet sind, wobei die GMR-Streifenleiter (51, 
52; 53, 54) miteinander einen Winkel a, 30° < a < 
150°, einschlieBen, und innerhalb von Spalten (3) 
zwischen weichmagnetischen Polschuhsegmenten 
in moglichst geringem Abstand angeordnet sind* 
ohne die weichmagnetischen Polschuhsegmente (4, 
41) elektrisch zu kontaktieren, wobei das Vernal tnis 
von Spaltbreite (b) zu Spalthohe (a), zumindest am 
Spaltrand, zwischen 1 und 10 betragt und die Spalt- 
hohe (a) groBer oder gleich der GMR-Streifenlei- 
lerschichtdicke (c) ist. 

2. Drehwinkelgeber gemaB Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die weichmagnetischen Pol- 
schuhsegmente als Kreissegmente (4, 41) ausgebil- 
det sind. 

3. Drehwinkelgeber gemaB Anspruch 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die eine Halbbrucke bil- 
denden GMR-Streifenleiter (51, 52; 53, 54) zueinan- 
der in einem Winkel a — 90° angeordnet sind und 
wenigstens das durch die GMR-Streifenleiter (51, 
52; 53, 54) eingeschlossene Kreissegment (41) einen 
Zentriwinkel von 90° aufweist 

4. Drehwinkelgeber gemaB Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB genannte GMR-Streifenleiter 
(51, 52; 53, 54) parallel zum Spalt (3) angeordnet 
sind. 

5. Drehwinkelgeber gemaB Anspruch 1, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die GMR-Streifenlei- 
ter (51, 52; 53, 54) auf einer Unterlage (9) ange- 
bracht sind. 

6. Drehwinkelgeber gemaB einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die weichma- 
gnetischen Polschuhsegmente zugleich elektrische 
Anschlusse fur die GMR-Streifenleiter (51, 52; 53, 
54) bilden. 

7. Drehwinkelgeber gemaB Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

— mehrere Halbbrucken eingesetzt sind, 

— die Halbbrucken um eine durch den Schnitt- 
punkt der die Halbbrucken bildenden GMR- 
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Streifenleiter (51, 52, 53, 54) gehende gemein- 
same Achse (Z) verdreht angeordnet sind. 

8. Drehwinkelgeber gemaB Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwei Halbbrucken eingesetzt 
sind, die zueinander urn einen Winkel von 135° ver- 5 
dreht angeordnet sind. 

9. Drehwinkelgeber gemaB Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB drei Halbbrucken eingesetzt 
sind, die zueinander um einen Winkel von 120° ver- 
dreht angeordnet sind. 10 

10. Drehwinkelgeber gemaB Anspruch 7, 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwei Halbbrucken zu 
einer Wheatstonevoilbrucke verschahet sind, wo- 
bei die Halbbrucken zueinander parallel angeord- 
net sind. 15 

11. Drehwinkelgeber gemaB einem der vorstehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
GMR-Streifenleiter (51, 52, 53, 54) jeweils in 
schichtpaketartiger oder maandrierter Anordnung 
vorliegen. 20 
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